Method of error compensation for precise grinding the helical rotor tooth profile by 蔡思捷 et al.
2017 年 5 月
* 收稿日期：2015-06-30；修订日期：2016-11-10
基金项目：陕西省地方重大资助项目（2014KTDZ01-04）
螺杆转子齿廓精密磨削的加工误差补偿方法 *
蔡思捷 1，姚斌 1, 2，沈志煌 1，滕伟斌 1，周斌 3
（1. 厦门大学 航空航天学院，福建 厦门 361005；
2. 陕西理工学院 机械工程学院，陕西 汉中 723001；
3. 陕西汉中汉江机床有限公司，陕西 汉中 723001）
摘要：针对成形法精密磨削加工螺杆转子螺旋面的问题，研究了螺杆转子加工过程中由工艺系统误差产生的齿廓
加工误差的补偿方法。 提出了一种基于首件转子磨削后的齿廓测量误差 ,进行预处理再修整砂轮的新算法。 使用处理
后的补偿数据对砂轮修整后，加工误差明显减小与收敛，大大提高了磨削转子的齿廓制造精度。
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Method of error compensation for precise grinding the helical rotor
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Abstract：Aiming at the process of the machining screw rotor helical surface by forming precision grinding, the
compensation method of tooth profile error caused by the process system error in the process of screw rotor machining is
researched. A new pretreatment and refinish grinding wheel algorithm is proposed which based on the measurement error of
the tooth profile after the first rotor grinding. After the grinding wheel was dressed base on the compensated data, machining
error is obviously reduced and convergence, the machining precision of root is improved obviously.
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双螺杆压缩机具有结构简单、 工作可靠和操作方
便等一系列独特的优点， 因此在制冷空调等技术中获
得广泛的应用[1]。 螺杆转子是螺杆压缩机中的关
键零件，其端截形为一段复杂曲线，工作螺旋面由端
截形沿螺旋线扫掠形成。由于转子螺旋面结构复杂，且
其加工精度要求较高，加工难度大，一般采用成形法加
工。先用成形铣刀铣削螺旋槽粗加工，再用成形砂轮进
行磨削精加工。在加工过程中，由于工艺系统误差的客
观存在，会产生齿廓加工误差。为得到高精度的螺杆转
子， 必须预先对螺杆转子端截形上的齿廓加工误差进
行补偿。因此，转子齿廓加工误差补偿方法的研究对生
产高精度转子具有重要意义。
1 螺杆转子的加工及补偿
1.1 螺杆转子的加工
在介绍转子加工方法前， 首先需介绍转子坐标系
和砂轮坐标系的建立， 以螺杆转子的轴线与端面的交
点为坐标原点，垂直端截面取一个方向为 x 轴，建立笛
卡尔坐标系。 笛卡尔坐标系的 x 方向与 y 方向为转子
端截形的横坐标及纵坐标，如图 1 所示。 图中 O-xryrzr
为转子笛卡尔坐标系，O1-xgygzg为砂轮笛卡尔坐标系。
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其中：B是砂轮安装角，为 zr与 zg的夹角。 O与 O1之间
的距离 a为砂轮中心距。
图 1 螺杆转子加工坐标图
用成形法加工转子时，需先计算砂轮截形。由于所
给转子型线为一簇离散点， 因此需先拟合转子型线或
对转子型线离散点参数进行计算， 可用三次样条方法
对转子型线进行拟合。 但使用三次样条拟合大挠度曲
线存在局限性，需要不断变换坐标系 [2]，因此文中采用
累加弦长法与三次样条方法结合， 求取各离散点关于
弦长的 1 阶导数值：
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（1）
式中:n——转子型线离散点总数， 以转子型线长边的顶点为第
一点，其参数下标均为 0；
mi——第 i+1 点离散点的 1 阶导数值；
λi，μi，ci——中间变量，λi=
hi+1
hi+hi+1
，μi=1-λi ，
ci=3 λi
yi-yi-1
hi
+μi
yi+1 -yi
hi+1
0 0；
yi——第 i+1 点的横坐标或纵坐标；
hi——第 i+1 点离散点与第 i 点离散点的直线长度。
给定砂轮安装角、中心距，再使用离散点的坐标及
1阶导数等参数计算砂轮及转子接触线。 接触线条件[3]
为：
f（Hi，Ai）=[（xi
2
（L）+apcot B）cos Ai+xi（L）zi（L）sin Ai]cos Hi+
[axi（L）cot BsinAi-pzi（L）cosAi]sinHi+
pxi（L）sin （AiHi）cos Hi-p2cos（AiHi）sin（Hi)-
（a+pcot B）xi（L）cos Ai=0 （2）
式中：a——中心距；
L——累加弦长；
p——螺杆转子的导程；
B——安装角；
Ai——转子型线极角；
Hi——转子螺旋角；
xi（L）——螺杆转子 xr坐标关于弦长变量的函数式；
yi（L）——螺杆转子 yr坐标关于弦长变量的函数式；
zi（L）——螺杆转子 zr坐标关于弦长变量的函数式。
根据式（2）求取的砂轮截形并修整砂轮,砂轮截形
公式[4]为：
rg0 = xcg
2
+zcg
2姨 （3）
式中：rg0——砂轮半径；
xcg——砂轮轮廓上点的 x 轴坐标；
zcg——砂轮轮廓上点的 z 轴坐标。
1.2 螺杆转子齿廓误差的补偿算法
使用理论计算的砂轮廓形加工转子时， 由于工艺系
统误差原因，加工出的转子会存在齿廓误差，在此采用软
件误差补偿技术进行补偿修正。主要通过数学模型，人为
地设定一个误差补偿量去抵消或削弱原始制造误差。
测量转子端面截形时， 一般测得的是端面上实际型
线与理论型线在法线方向上的差值，因此，补偿时应在转
子端面截形的法线方向上进行补偿，法向单位向量为：
n=
坠yi
坠s
坠xi
坠s姨 姨
2
+ 坠xi坠s姨 姨
2
姨
- 坠xi坠s
坠xi
坠s姨 姨
2
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姨
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（4）
式中：xi，yi——第 i 点的坐标值；
s——累加弦长。
补偿后的坐标公式为：
xi′
yi
姨姨
′
=δin+
x0
y0
0姨 （5）
式中：xi′，yi′——转子端截形点补偿后的横纵坐标；
x0，y0——转子端截形点补偿前的横纵坐标；
δi——齿廓加工误差。
在此没有考虑齿廓误差外的其他因素的影响。
按式（4）和式（5）补偿转子齿廓型线后，再利用式
（1）～式（3）求出补偿后的砂轮各点坐标。
2 螺杆转子齿廓补偿数据的预处理方法
由图 2可知转子加工后测量出的齿廓误差为一簇
震荡点，若使用这组数据进行补偿，转子端截形坐标也
会发生震荡，此时若用累加弦长法计算转子型线参数，
从式（1），式（2）可知，其 1 阶导数求解会出现误差，接
触线求解与离散点坐标及其 1 阶导数值都有关系，因
此，如果使用震荡点补偿转子型线，最终产生的砂轮截
形会出现乱点，如图 3所示。
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图 4 程序流程图
图 2 转子加工误差测量图
图 3 砂轮截形乱点图
为得到光滑的三次样条曲线， 需在补偿前对补
偿数据进行处理。文中提出一种分段直线拟合方法，
分段直线拟合法先对误差数据进行处理再对转子型
线进行补偿， 该方法使用直线逼近的数值分析方法
处理补偿数据，补偿精度符合要求、算法简单。
分段直线拟合处理法先对误差数据进行处理 ，
再用处理后的误差数据对转子进行补偿， 算法流程
如图 4 所示。 流程图包括测量插值点处理模块、直线
误差拟合模块（将震荡误差拟合成多段直线）。 拟合
优化模块，在符合精度条件的直线点较多时，选取直
线点多且拟合精度最高的方案作为最终方案。
在测量转子时，由于转子型线较为复杂，有些给定
的测量点无法测量，需要进行插值，此时需对这些插值
点先进行处理， 用程序检索所需插值位置的首点和尾
点，将两点用直线连接，直线上各点的坐标公式为：
δi=（δn-δ0）i/n+δ0 （6）
式中：δi——第 i 个插值点的误差；
δ0——第 1 个插值点上一点的误差值；
δn——最后一个插值尾点下一点的误差值；
n——直线或插值点总点数。
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将数据中所有插值点处理后， 开始对所有误差进
行数据处理。为尽量减少砂轮乱点，应保证拟合出的数
据段分段较少，即在达到精度要求的情况下，拟合的直
线段尽量长。该算法先以数据第一点为拟合点首点，将
首点与后 100点分别连线，得到 100套拟合方案，根据
式（6）得出各点的拟合值，计算各点测量值与拟合值的
差值绝对值，称之为单点精度，再根据式（7）计算出直
线方差：
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s2= 1n [
（δ1-δ軃）2+（δ2-δ軃）2+…+（δn-δ軃）2] （7）
式中：δ1——方案中直线首点的误差；
δn——方案中直线最后一点的误差；
δ軃——直线误差均值。
将单点精度及直线方差不符合所设定要求的拟合
方案舍去，若方案中拟合点数较多时，为提高拟合精度，
则选取直线较长的几套方案， 对其直线方差进行比较，
选取方差最小的一套方案作为补偿方案。将该方案的尾
点设为下一方案的首点，继续进行数据拟合，直到所有
数据拟合完毕。 用该算法处理的数据补偿后，产品精度
一般在 1~8 μm的精度范围内，达到产品精度要求。 误
差拟合效果如图 5所示,补偿后砂轮型线如图 6所示。
图 5 拟合效果图
图 6 补偿后砂轮型线
3 试验分析
用分段直线拟合法对转子测量数据进行处理并进行
补偿，在补偿加工后使用三坐标测量仪对其齿廓误差进行
测量,第 1次补偿后的转子型线上的齿廓误差如图 7所示。
图 7 第1 次补偿转子型线效果图
其中黑色部分为测量加工后转子所得测量点对应
的齿廓误差的放大图。 明显可以看出转子截形齿底及
齿顶部分仍然有较大的加工误差， 使用分段直线拟合
法对测量出的转子数据进行处理，并进行第 2 次补偿，
其效果图如图 8所示。
图 8 第 2 次补偿转子型线效果图
由图 8可知， 第2次补偿后的齿廓误差明显比第 1
次补偿后的齿廓误差要小， 且在端截形上其误差分布较
为均匀，齿顶齿底的误差也减小了许多。经过多次数据处
理补偿后，可使误差减小到 0.01mm范围内，达到产品要
求，最终转子端截形的误差补偿效果图如图 9所示。
图 9 最终补偿转子型线效果图
4 总结
介绍了转子成形加工方法， 并提出了分段直线拟
合法对转子齿廓误差数据进行拟合补偿。 分段直线拟
合法采用了直线逼近的数值分析方法以处理补偿数
据，使用拟合后的补偿数据对转子型线进行补偿，生成
的砂轮型线乱点较少，且转子精度符合要求。
提出的分段直线拟合方法已在实际生产中得到
应用。 经过试验验证，使用该方法只需对砂轮进行数
次补偿， 修整出的砂轮便可加工出高精度的螺杆转
子产品。
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